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Resumen
(O6HQVDGR5HPRWR65HVXQDWpFQLFDTXHSHUPLWHFDSWDU LQIRUPDFLyQGHXQDHVFHQDVLQHQWUDUHQFRQWDFWR
físico con ella, mediante el empleo de sensores ubicados, principalmente, en plataformas aéreas, los cuales 
FDSWDQLQIRUPDFLyQHQGLIHUHQWHVUDQJRVGHOHVSHFWURHOHFWURPDJQpWLFRLQFOX\HQGRHOYLVLEOH9,6HOFHUFDQR
DOLQIUDUURMR1,5\HOGHRQGDVFRUWDVGHOLQIUDUURMR6:,57HQLHQGRHQFXHQWDTXHFDGDPDWHULDOSUHVHQWHHQ
XQDHVFHQDWLHQHFDUDFWHUtVWLFDVHVSHFWUDOHVGLIHUHQWHVHVSRVLEOHDWUDYpVGHODQiOLVLVGHODV¿UPDVHVSHFWUDOHV
UHDOL]DUVXLGHQWL¿FDFLyQRFODVL¿FDFLyQPHGLDQWHDOJRULWPRV/DV,PiJHQHV+LSHUHVSHFWUDOHV+6,FDSWDGDVSRU
sensores remotos en cientos de bandas espectrales son de importancia en áreas como la geología, la mineralogía, 
la agronomía y la ecología, entre otras; sin embargo, el gran volumen de literatura dispersa en diferentes líneas 
65+6,\JHRORJtDGL¿FXOWDVXDFFHVR\DQiOLVLV(VWHWUDEDMRSUHVHQWDXQFRPSHQGLRGHFRQFHSWRVSULQFLSLRV
EiVLFRV\IXQGDPHQWRVPDWHPiWLFRVGHO65HLQFOX\HLQYHVWLJDFLRQHV\WHQGHQFLDVGHpOGHVWDFDQGRVXGHVDUUROOR
\VXVUHWRVHQ&RORPELD\XQFDVRGHXVRGH+6,HQODJHRORJtDFRORPELDQDFX\DVHYDOXDFLRQHVPXHVWUDQOD
FDSDFLGDGGHGHWHFFLyQGHOVHQVRUKLSHUHVSHFWUDO+\SHULRQXELFDGRHQHOVDWpOLWH(2SDUDHOPDSHRJHROyJLFR
HQXQVLWLRGHSUXHEDDOQRURFFLGHQWHGHOPXQLFLSLRGH*LUyQGHSDUWDPHQWRGH6DQWDQGHU/RVUHVXOWDGRVGHODV
Fecha Recepción: 10 de Febrero de 2015
Fecha Aprobación: 16 de Junio de 2015
 8QLYHUVLGDG,QGXVWULDOGH6DQWDQGHU%XFDUDPDQJD6DQWDQGHU&RORPELDDULROIRFDPDFKR#FRUUHRXLVHGXFR
 06F8QLYHUVLGDG,QGXVWULDOGH6DQWDQGHU%XFDUDPDQJD6DQWDQGHU&RORPELD
 06F8QLYHUVLGDG$XWyQRPDGH%XFDUDPDQJD%XFDUDPDQJD6DQWDQGHU&RORPELD
**** Ph.D. Universidad Politécnica De Madrid (Madrid, España).
3K'8QLYHUVLGDG'H'HODZDUH'HODZDUH(VWDGR8QLGRV
Ariolfo Camacho-Velasco - Cesar Augusto Vargas-García - Fernando Antonio Rojas-Morales - 
Sergio Fernando Castillo-Castelblanco - Henry Arguello-Fuentes
. pp. 17-29
18 Revista Facultad de Ingeniería (Fac. Ing.), Septiembre-Diciembre 2015, Vol. 24, No. 40
Aplicaciones y retos del sensado remoto hiperespectral en la geología colombiana
HYDOXDFLRQHVVRQVDWLVIDFWRULRVHVSHFWUDOPHQWHHOFRH¿FLHQWHGHFRUUHODFLyQIXHDOWR\ODUHODFLyQHVSDFLDOHQWUH
OD¿UPDHVSHFWUDOREWHQLGD\ODJHRORJtDFRQRFLGDGHOiUHDIXHDFHSWDEOH\FRUUHVSRQGLyDODQiOLVLVGH'LIUDFFLyQ
GH5D\RV;'5;UHDOL]DGRDPXHVWUDVWRPDGDVGHOiUHDGHHVWXGLR
Palabras clave: 6HQVDGR5HPRWR,PiJHQHV+LSHUHVSHFWUDOHV)LUPDHVSHFWUDO*HRORJtD$OJRULWPRVGH'H
tección de Objetivos.
Abstract
5HPRWH6HQVLQJ56LVDGDWDDFTXLVLWLRQWHFKQLTXHWKDWUHTXLUHVQRSK\VLFDOFRQWDFWZLWKWKHVFHQHWKURXJKWKH
use of sensors on aerial platforms. These sensors capture information in the electromagnetic spectrum different 
UDQJHVLQFOXGLQJWKHYLVLEOHRQHV9,6WKHQHDULQIUDUHG1,5DQGVKRUWZDYHUDQJHLQIUDUHG6:,57DNLQJ
into account that each material present in a scene has different spectral characteristics, it is possible to analyze 
WKHVSHFWUDOVLJQDWXUHVDQGWRXVHWKHLULGHQWL¿FDWLRQDQGRUFODVVL¿FDWLRQDOJRULWKPV+\SHUVSHFWUDO,PDJH+6,
UHPRWHO\VHQVHGLQKXQGUHGVRIVSHFWUDOEDQGV+6,LVLPSRUWDQWLQGLIIHUHQWDUHDVVXFKDVJHRORJ\PLQHUDORJ\
DJURQRP\JHRJUDSK\HQYLURQPHQWDPRQJRWKHUV+RZHYHUWKHKLJKYROXPHRIOLWHUDWXUHVSUHDGLQWRGLIIHUHQW
OLQHV56+6,DQGJHRORJ\PDNHVLWGLI¿FXOWWRDFFHVVDQGDQDO\]HLW
7KLVSDSHUSUHVHQWVDVXPPDU\RIFRQFHSWVSULQFLSOHVDQGPDWKHPDWLFDO IRXQGDWLRQV LQFOXGLQJ56UHVHDUFK
DQG WUHQGV KLJKOLJKWLQJ LWV GHYHORSPHQW DQG FKDOOHQJHV LQ&RORPELD DQG D+6, FDVH XVH LQ WKH&RORPELDQ
JHRORJ\ZKLFKVKRZVWKHGHWHFWLRQFDSDELOLW\RIWKH+\SHULRQK\SHUVSHFWUDOVHQVRUORFDWHGLQWKH(46DWHOOLWH
IRUJHRORJLFDOPDSSLQJLQDWHVWVLWHDWWKH*LUyQWRZQQRUWKZHVWRIWKH6DQWDQGHU&RORPELD7KHUHVXOWVRI
WKHVHHYDOXDWLRQVDUHFRUUHODWHGZLWKWKHJHRORJLFDOLQIRUPDWLRQREWDLQHGE\DQDO\VLVRI;UD\GLIIUDFWLRQ;5'
SHUIRUPHGRQWKHVDPSOHVWDNHQIURPWKHVWXGLHGDUHD
Keywords5HPRWH6HQVLQJ+\SHUVSHFWUDO,PDJLQJ6SHFWUDO6LJQDWXUH*HRORJ\7DUJHW'HWHFWLRQ$OJRULWKPV
Resumo
26HQVRULDPHQWR5HPRWR65pXPDWpFQLFDTXHSHUPLWHFDSWDULQIRUPDomRGHXPDFHQDVHPHQWUDUHPFRQWDWR
físico com ela, mediante o emprego de sensores localizados, principalmente, em plataformas aéreas, os quais 
FDSWDPLQIRUPDomRHPGLIHUHQWHVLQWHUYDORVGRHVSHFWURHOHWURPDJQpWLFRLQFOXLQGRRYLVtYHO9,6RLQIUDYHUPHOKR
SUy[LPR1,5HRGHRQGDVFXUWDVGRLQIUDYHUPHOKR6:,57HQGRHPFRQWDTXHFDGDPDWHULDOSUHVHQWHHP
uma cena tem características espectrais diferentes, é possível, através da análise das assinaturas espectrais, 
UHDOL]DUVXDLGHQWL¿FDomRRXFODVVL¿FDomRPHGLDQWHDOJRULWPRV$V,PDJHQV+LSHUHVSHFWUDLV+6,FDSWDGDVSRU
VHQVRUHVUHPRWRVHPFHQWHQDVGHEDQGDVHVSHFWUDLVVmRGHLPSRUWkQFLDHPiUHDVFRPRDJHRORJLDDPLQHUDORJLDD
DJURQRPLDHDHFRORJLDHQWUHRXWUDVSRUpPRJUDQGHYROXPHGHOLWHUDWXUDGLVSHUVDHPGLIHUHQWHVOLQKDV65+6,
HJHRORJLDGL¿FXOWDVHXDFHVVRHDQiOLVH(VWHWUDEDOKRDSUHVHQWDXPFRPSrQGLRGHFRQFHLWRVSULQFtSLRVEiVLFRV
HIXQGDPHQWRVPDWHPiWLFRVGR65HLQFOXLSHVTXLVDVHWHQGrQFLDVGHOHGHVWDFDQGRVHXGHVHQYROYLPHQWRHVHXV
GHVD¿RVQD&RO{PELDHXPFDVRGHXVRGH+6,QDJHRORJLDFRORPELDQDFXMDVDYDOLDo}HVPRVWUDPDFDSDFLGDGH
GHGHWHFomRGRVHQVRUKLSHUHVSHFWUDO+\SHULRQORFDOL]DGRQRVDWpOLWH(2SDUDRPDSHDPHQWRJHROyJLFRHP
XPOXJDUGHSURYDDRQRURHVWHGRPXQLFtSLRGH*LUyQ(VWDGRGH6DQWDQGHU2VUHVXOWDGRVGDVDYDOLDo}HVVmR
VDWLVIDWyULRVHVSHFWUDOPHQWHRFRH¿FLHQWHGHFRUUHODomRIRLDOWRHDUHODomRHVSDFLDOHQWUHDDVVLQDWXUDHVSHFWUDO
REWLGDHDJHRORJLDFRQKHFLGDGDiUHD IRLDFHLWiYHOHFRUUHVSRQGHXjDQiOLVHGH'LIUDomRGH5DLRV; '5;
realizada em amostras tomadas na área de estudo.
Palavras chave:6HQVRULDPHQWR5HPRWR,PDJHQV+LSHUHVSHFWUDLV$VVLQDWXUDHVSHFWUDO*HRORJLD$OJRULWPRV
GH'HWHFomRGH2EMHWLYRV
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I. INTRODUCCIÓN
Los términos percepción remota, teledetección o 
sensado remoto hacen referencia, generalmente, 
al uso de tecnologías de sensores aéreos en la 
GHWHFFLyQRFODVL¿FDFLyQGHREMHWRVHQOD7LHUUDHQ
ODVXSHU¿FLHHQODDWPyVIHUD\ORVRFpDQRVDWUDYpV
del análisis de señales propagadas como la radiación 
electromagnética.
/DWpFQLFDGH6HQVDGR5HPRWR65SHUPLWHDGTXLULU
información espacial, temporal y espectral de un 
objeto o escena sin entrar en contacto físico con 
él [1]. Los datos adquiridos van desde imágenes 
multiespectrales hasta imágenes hiperespectrales. 
(VSHFt¿FDPHQWH HO LPSDFWR GH ODV LPiJHQHV
KLSHUHVSHFWUDOHVHQODFRPXQLGDGFLHQWt¿FDVHUHÀHMD
HQ HO JUDQ Q~PHUR GH LQYHVWLJDFLRQHV >@ TXH
involucran mejoras en su tecnología y aplicaciones 
HQ GLYHUVDV GLVFLSOLQDV FLHQWt¿FDV LQFOX\HQGR OD
biología, la agronomía, la ecología, la oceanografía, 
ODJHRORJtD\ODJHRJUDItDHQWUHRWUDV>@
Gracias a la evolución electrónica y óptica de los 
sensores, actualmente se cuenta con plataformas 
aeroespaciales, aerotransportadas o terrestres que 
tienen sensores con resoluciones espectrales que 
van desde 11 bandas, como el sensor multiespectral 
Landsat 8 [11], hasta 220 bandas, como el sensor 
hiperespectral Hyperion [12], y resoluciones 
HVSDFLDOHV GHVGH ORV  FP 4XLFNELUG ,NRQRV R
:RUOG9LHZ>@
/D IXVLyQ GH WpFQLFDV FRPR 65 \ HVSHFWURVFRSLD
para la observación de la Tierra ha permitido realizar 
análisis cuantitativos y cualitativos de grandes 
VXSHU¿FLHV/DSUR\HFFLyQGHXQD LPDJHQHVSHFWUDO
permite la extracción de información que no es 
posible obtener visualmente. Un sensor hiperespectral 
capta imágenes espaciales bidimensionales (2D) 
sobre numerosas longitudes de onda del espectro 
electromagnético de forma contigua y angosta, 
creando un tercer eje de información espectral (O). 
Cada imagen contiene información espectral en una 
longitud de onda determinada, conocida como banda 
espectral. Los sensores hiperespectrales miden la 
UDGLDQFLDUHÀHMDGDUHÀHFWDQFLDHQXQJUDQQ~PHUR
de longitudes de onda o bandas contiguas (>100 
bandas), originando una alta resolución espectral. 
Las bandas captadas son agrupadas para producir 
un cubo hiperespectral, cuyas dimensiones son la 
combinación de información espacial ([\) y espectral 
(O) de la escena. Captar imágenes en alta resolución 
HVSHFWUDOGH¿QHHOFRQFHSWRGH,PDJHQ+LSHUHVSHFWUDO
+6,/DV+6,HQ65FHQWUDQODDWHQFLyQHQPHGLGDV
HVSHFWUDOHV GH OD UHJLyQ GH UHÀHFWDQFLD VRODU HQWUH
los 400 nm y los 2.500 nm, abarcando el espectro 
YLVLEOH9,6HOLQIUDUURMRFHUFDQR1,5\ODVRQGDV
FRUWDVGHO LQIUDUURMR 6:,5 >@/DFDSDFLGDGGH
ORV VHQVRUHV +6, GH DGTXLULU PD\RU LQIRUPDFLyQ
espectral explota el hecho de que los materiales que 
comprenden los diversos objetos en una escena tienen 
un comportamiento espectral diferente de acuerdo 
FRQ VX FRPSRVLFLyQ >@ 6L VH PLGH OD UDGLDFLyQ
UHÀHMDGD DO VHQVRU HQ ODV GLIHUHQWHV ORQJLWXGHV GH
RQGD VREUH XQD UHJLyQ HVSHFWUDO VX¿FLHQWHPHQWH
DPSOLDOD¿UPDHVSHFWUDOUHVXOWDQWHSXHGHXWLOL]DUVH
para detectar y discriminar diferentes materiales en 
una escena [14].
(O XVR GH 65 HV GH JUDQ LPSRUWDQFLD HQ HVWXGLRV
geológicos. La cartografía geológica clásica y la 
exploración de minerales utilizan las características 
ItVLFDV GH ODV URFDV \ ORV VXHORV ODV ¿UPDV
JHRTXtPLFDV \ ORV DFFLGHQWHV JHRJUi¿FRV SDUD
determinar la naturaleza y la distribución de unidades 
JHROyJLFDVH LGHQWL¿FDU ORVVLWLRVGHH[SORUDFLyQGH
metales y minerales industriales. Diferencias sutiles 
PLQHUDOyJLFDV VRQ LPSRUWDQWHV SDUD LGHQWL¿FDU
formaciones de rocas o diferenciar áreas de tierra 
estéril de otras con un potencial económico minero; 
VLQHPEDUJRODLGHQWL¿FDFLyQHQFDPSRSUHVHQWDXQ
DOWRJUDGRGHGL¿FXOWDG>@(OXVRGH+6,DWUDYpVGH
sensores remotos para captar información espacial y 
espectral en grandes extensiones de terrenos permite 
UHDOL]DUPHGLFLRQHVGH OD VXSHU¿FLHGH OD7LHUUDHQ
cientos de imágenes espectrales, proporcionando 
un medio rápido de mapeo geológico y exploración 
minera. Actualmente, existe gran variedad de 
datos hiperespectrales, junto con algoritmos de 
FODVL¿FDFLyQ\GHWHFFLyQTXHFRQWULEX\HQDODQiOLVLV
cuantitativo de los datos y a la producción de mapas 
geológicos.
En la última década, el número de publicaciones, 
FLWDFLRQHV FLHQWt¿FDV >@ \ DSOLFDFLRQHV GH ODV
WpFQLFDVGH65H+6,KDDXPHQWDGRSULQFLSDOPHQWH
en países desarrollados, en diferentes áreas, dentro 
de las cuales se destaca la geología; sin embargo, 
Ariolfo Camacho-Velasco - Cesar Augusto Vargas-García - Fernando Antonio Rojas-Morales - Sergio Fernando Castillo-
Castelblanco - Henry Arguello-Fuentes
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encontrar OLWHUDWXUD FLHQWt¿FD GH ODV GRV WpFQLFDV GH
manera condensada, donde se evidencien sus principios 
básicos, aplicaciones, investigaciones, desarrollos 
\ VREUH WRGR DSOLFDFLRQHV HVSHFt¿FDV HQ HO iUHD GH
geología en Colombia es difícil e implica la búsqueda en 
un gran número de fuentes dispersas e independientes 
HQWUH 65+6, JHRORJtD \ VHQVRUHV$GLFLRQDOPHQWH
la extensa oferta de imágenes captadas por múltiples 
plataformas que orbitan el planeta, y la diversidad 
GH KHUUDPLHQWDV GH VRIWZDUH SDUD VX SURFHVDPLHQWR
>@JHQHUDQJUDQQ~PHURGHRSFLRQHVTXHREOLJDQDO
investigador o geólogo a realizar un análisis exhaustivo 
de la oferta existente, labor que requiere de tiempo, 
conocimientos y dominio de términos y conceptos de 
65+6,\VXXVR
El artículo presenta un compendio de conceptos, 
principios físicos y matemáticos, investigaciones y 
DSOLFDFLRQHV TXH FRPSUHQGHQ65H+6,$VtPLVPR
GHVFULEHHOGHVDUUROOR\ORVUHWRVGHODDSOLFDFLyQGH65
como herramienta de apoyo a la exploración y mapeo 
JHROyJLFR HQ &RORPELD )LQDOPHQWH VH UHDOL]D XQD
HYDOXDFLyQGHODWpFQLFDGH65KLSHUHVSHFWUDODSOLFDGD
al área de la geología colombiana, a partir de la captura 
de imágenes del sensor hiperespectral Hyperion. El 
área de prueba para la evaluación está localizada en el 
PXQLFLSLRGH*LUyQ6DQWDQGHU&RORPELD
II. SENSADO REMOTO: DESARROLLO, 
PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS
6HQVDGR UHPRWR GHO LQJOpV remote sensing) hace 
referencia a la técnica empleada para adquirir 
información sobre un objeto o fenómeno sin hacer 
contacto físico con él [14], a través de sensores 
ubicados en plataformas aerotransportadas (aviones 
WULSXODGRVRQR WULSXODGRV8$9RDHURHVSDFLDOHV
VDWpOLWHV >@ 7DPELpQ H[LVWH HO 65 HQ FDPSR R
laboratorio, donde el sensor es dirigido al objeto o 
escena in situ >@/D)LJLOXVWUDORVHOHPHQWRVGH
XQVLVWHPDGH65HOSULQFLSDOHOHPHQWRHVHOVHQVRU
que capta la energía electromagnética emitida desde 
XQDIXHQWHGHOX]\TXHHVUHÀHMDGDSRUORVHOHPHQWRV
o materiales presentes en una escena. Los sensores 
SXHGHQ GHWHFWDU R FODVL¿FDU REMHWRV PDWHULDOHV
vegetación, minerales, tipo de suelos y rocas a 
través de señales propagadas (por ejemplo, radiación 
electromagnética).
FIG. 1.6LVWHPDGH65VHFRQIRUPDSRUXQDIXHQWHGH
energía, una escena, la trayectoria de la señal desde su 
origen hasta su destino y el sensor.
La historia de los sensores remotos se remonta a las 
primeras plataformas de observación aérea (globos 
aerostáticos) y a la invención de la fotografía, en el 
VLJOR;,;>@(O65PRGHUQRQDFHFRQODIRWRJUDItD
DpUHDHQHOVLJOR;;>@\VXLQLFLRHQHOHVSDFLR
HQFRQHOODQ]DPLHQWRGHOVDWpOLWH6SXWQLNVLQ
embargo, hasta 1969 se realizó la primera experiencia 
de fotografía orbital multiespectral para el estudio 
de los recursos terrestres [22], y en el año 2000 fue 
ODQ]DGRHOVDWpOLWH(2Earth Observing-1), primero 
en llevar un sensor hiperespectral (Hyperion) [22].
/DHYROXFLyQGHO65KDVLGRPDUFDGDSRUWUHVKHFKRV
notables: 1) la aparición de la fotografía y el posterior 
desarrollo de sensores capaces de detectar radiación 
HOHFWURPDJQpWLFDHQ ORV UDQJRV1,5\6:,5 OD
transición de imágenes análogas a digitales [15, 23], 
y 3) la evolución de las telecomunicaciones, la cual 
permitió reducir los tiempos de transmisión de la 
información desde plataformas aeroespaciales.
'HDFXHUGRFRQHOLQIRUPHGHJHVWLyQGHO
,QVWLWXWR*HRJUi¿FR$JXVWtQ&RGD]]L ,*$& >@
institución en Colombia que más utiliza y aplica 
65SULQFLSDOPHQWHHQODViUHDVGHODFDUWRJUDItDOD
prevención y el control de desastres y el monitoreo 
meteorológico. El mayor número de sensores remotos 
con los cuales se obtienen imágenes de Colombia 
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VRQPXOWLHVSHFWUDOHVVRORHQFDVRVPX\HVSHFt¿FRV
instituciones privadas solicitan al IGAC procesar o 
DGTXLULU+6,>@
A. Fundamentos de imágenes espectrales
Las condiciones de iluminación solar en una escena, 
DVtFRPRODVSURSLHGDGHVGHUHÀH[LyQGHODOX]HQORV
PDWHULDOHV\ODVVXSHU¿FLHVKDFHQSDUWHGHODVLPiJHQHV
HVSHFWUDOHV XVDGDV HQ 65 /D LUUDGLDQFLD VH UH¿HUH
a la energía de la luz por unidad tiempo (potencia) 
TXH LQFLGH VREUH XQD VXSHU¿FLH QRUPDOL]DGD SRU
HO iUHD GH VXSHU¿FLH :m2 /D UHÀHFWDQFLD OX]
UHÀHMDGDHVXQQ~PHURDGLPHQVLRQDOHQWUH\TXH
FDUDFWHUL]DODIUDFFLyQLQFLGHQWHGHOX]UHÀHMDGDSRU
XQDVXSHU¿FLHFDSWDGDSRUVHQVRU>@
/DVFDUDFWHUtVWLFDVGHUHÀH[LyQGHODOX]VRODUGHXQ
PDWHULDODSRUWDQDVXGHWHFFLyQ\FODVL¿FDFLyQGHQWUR
de una escena. Cuando la irradiancia incide sobre 
un material, este absorbe LD(O) , transmite LW(O) y 
UHÀHMDLJ(O), la luz de manera particular. Todos los 
componentes están en función de la longitud de onda.
    (1)
Las proporciones de en  (1) 
varían de acuerdo con el comportamiento espectral 
de los diferentes materiales encontrados dentro de 
OD VXSHU¿FLH GH OD 7LHUUD /D YDULDFLyQ HVSHFWUDO
SHUPLWHGHWHFWDURFODVL¿FDUXQREMHWRRPDWHULDOHQ
una imagen captada por el sensor remoto.
/DHFXDFLyQSHUPLWHFXDQWL¿FDUODUHÀHFWDQFLDUO, 
midiendo la cantidad de irradiancia incidente Li(O) 
TXHHVUHÀHMDGDLJ(O)
     (2)
/D YDULDFLyQ GH OD UHÀHFWDQFLD HQ IXQFLyQ GH OD
ORQJLWXGGHRQGDVHGHQRPLQD¿UPDHVSHFWUDOTXHHV
la medida cuantitativa de las propiedades espectrales 
de un objeto en el rango del espectro electromagnético 
captado por el sensor.
$OUHDOL]DUHOEDUULGRVREUHXQDVXSHU¿FLHRHVFHQD
ORV VHQVRUHV+6,GHWHFWDQ ODHQHUJtD VRODU UHÀHMDGD
por los diferentes materiales y miden la intensidad 
GH OD HQHUJtD UHÀHMDGD HQ GLIHUHQWHV ORQJLWXGHV GH
RQGD GHO HVSHFWUR HOHFWURPDJQpWLFR YHU )LJ 
FUHDQGRODV+6,TXHVRQLPiJHQHVFRQLQIRUPDFLyQ
espacial ([\) y espectral (O), formando un hipercubo 
(3D). Cada píxel ([\) contiene un espectro de alta 
UHVROXFLyQHVSHFWUDOOODPDGR¿UPDHVSHFWUDO
FIG. 2.&RQFHSWRGH+6,\¿UPDHVSHFWUDO(OVHQVRU
FDSWDODHQHUJtDVRODUUHÀHMDGDSRUFDGDPDWHULDO
presente en una escena espacial ([\) en diferentes 
longitudes de onda contiguas, creando un hipercubo. La 
¿UPDHVSHFWUDOHVODUHSUHVHQWDFLyQGHXQSt[HOO).
B. Imágenes multiespectrales versus imágenes 
hiperespectrales
La resolución espectral se determina por el número 
de bandas espectrales y el ancho de ellas, usadas 
SDUDPHGLU OD UHÀH[LyQ HQ GLIHUHQWHV ORQJLWXGHV GH
RQGD/D)LJPXHVWUDTXHODVLPiJHQHVHVSHFWUDOHV
SXHGHQ FODVL¿FDUVH VHJ~Q HO Q~PHUR GH EDQGDV
TXHFRQWHQJDQ/DV5*%R9,6TXHSHUWHQHFHQDO
rango visible del espectro; las multiespectrales, que 
capturan información en solo decenas de bandas, 
y las hiperespectrales, que contienen más de 100 
EDQGDV>@/DSULQFLSDOIRUWDOH]DGHODV+6,VREUH
las imágenes multiespectrales es la gran cantidad de 
bandas contiguas espectrales posibles de adquirir 
y manejar, permitiendo la detección con mayor 
precisión de materiales en una escena.
FIG. 3.&ODVL¿FDFLyQGHODVLPiJHQHVHVSHFWUDOHV(O
número de bandas y el ancho de estas determinan la 
resolución espectral de una imagen adquirida por los 
sensores remoto.
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Las imágenes multiespectrales facilitan la creación 
de mapas temáticos y de coberturas, y el uso de 
DOJRULWPRV GH FODVL¿FDFLyQ SHUR ORV REMHWRV VROR
SXHGHQVHULQIHULGRVKDVWDFLHUWRQLYHOGHFRQ¿DQ]D
necesitando la comprobación de campo in situ [26]. 
6LQ HPEDUJR SDUD GHWHFWDU XQ PDWHULDO X REMHWLYR
en una escena, los resultados no son aceptables, 
FRPSDUDGRV FRQWUD XQD +6, /DV +6, SHUPLWHQ OD
aplicación de algoritmos de detección de objetivos 
>@HQGDWRVGHDOWDGLPHQVLRQDOLGDGDWUDYpV
GH OD ¿UPD HVSHFWUDO GHO REMHWLYR SRU GHWHFWDU HM
XQ PLQHUDO /D ¿UPD HVSHFWUDO VH SXHGH REWHQHU
GH OLEUHUtDVHVSHFWUDOHVH[LVWHQWHVFRPR OD$67(5
Version 2.0 [28], que contiene la librería espectral 
GHO6HUYLFLR*HROyJLFRGH(VWDGRV8QLGRV 86*6
[29]; la librería espectral de la Universidad Johns 
+RSNLQV-+8>@\ODOLEUHUtDGHOODERUDWRULRGH
la Nasa Jet Propulsion (JPL) [31].
/D )LJ  LOXVWUD OD VXSHULRULGDG GH ODV +6, VREUH
las imágenes multiespectrales. El mayor contenido 
GH LQIRUPDFLyQHQ ODV LPiJHQHV+6,HQ IXQFLyQGH
la resolución espectral mejora y amplía su uso y 
aprovechamiento.
FIG. 4. Contenido de información y datos en una imagen 
GHDOWDGLPHQVLRQDOLGDG0RGL¿FDGRGH>@
C. Sensores Remotos Hiperespectrales
/RV VHQVRUHV UHPRWRV GH +6, VRQ LQVWUXPHQWRV
ópticos capaces de obtener datos a partir de la energía 
HOHFWURPDJQpWLFD UHÀHMDGD GH XQ REMHWR D GLVWDQFLD
en cientos de bandas espectrales [32]. Los sensores 
SXHGHQ FODVL¿FDUVH FRPR SDVLYRV VL VX IXHQWH GH
HQHUJtD HV HO 6RO \ FDSWDQ VX UHÀHMR \ DFWLYRV VL
desde la misma plataforma donde se encuentra el 
sensor se emite la energía que después es medida 
por el sensor. Por otro lado, de acuerdo con la 
plataforma los sensores se pueden categorizar en 
sensores aerotransportados (aviones), aeroespaciales 
(satélites) o terrestres (cámaras hiperespectrales de 
campo).
3DUDHYDOXDUODWpFQLFDGH65KLSHUHVSHFWUDOUHDOL]DGD
HQ HO SUHVHQWH HVWXGLR VH XVDURQ +6, FDSWDGDV
por el sensor Hyperion ubicado en la plataforma 
VDWHOLWDO(2GH OD1$6$+\SHULRQ HVXQ VHQVRU
hiperespectral de alta resolución espectral, capaz 
de captar información espectral en 220 bandas, 
iniciando en la longitud de onda de los 355,59 nm 
KDVWDQPFRQXQDQFKRGHEDQGDGHQP
y resolución espacial de 30 m [33, 34]. Actualmente, 
+\SHULRQHVWiEDMRHOFRQWUROGHO6HUYLFLR*HROyJLFR
GH (VWDGRV 8QLGRV 86*6 \ OD 1$6$ +\SHULRQ
capta escenas de la Tierra solo bajo solicitudes 
HVSHFL¿FDVDWUDYpVGHODSODWDIRUPD*HR%306>@
III. MÉTODO
Para evaluar la capacidad de extraer información 
HVSHFWUDO GH ODV +6, TXH SXHGHQ VHU XVDGDV \
aplicadas en la geología colombiana, se solicitó al 
FHQWURGHYXHORVHVSDFLDOHV*RGGDUGGH OD1$6$
la adquisición de una imagen del departamento de 
6DQWDQGHU &RORPELD +\SHULRQ DGTXLULy HO  GH
septiembre de 2014 una franja donde se ubica el 
OXJDUGHHVWXGLRYHU)LJE
A. Lugar de estudio
El área de prueba se localiza en el departamento 
GH 6DQWDQGHU &RORPELD HVSHFt¿FDPHQWH HQ HO
PXQLFLSLRGH*LUyQHQWUHORV¶´\¶
´GH/DWLWXGQRUWH\ ORV¶´\
¶  GH /RQJLWXG DO RHVWH GH *UHHQZLFK (O
GHSDUWDPHQWRGH6DQWDQGHU VH HQFXHQWUD ORFDOL]DGR
en una región tectónica compleja y en constante 
dinámismo, conocida como bloque Andes del Norte 
o bloque Norandino [36], lo que lo convierte en un 
área de interés para los geólogos.
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FIG. 5. Mapa de ubicación de el área de estudio. a8ELFDFLyQGHOGHSDUWDPHQWRGH6DQWDQGHUb) 8ELFDFLyQHVSHFt¿FD
del área de estudio al suroccidente del municipio de Girón.
Dentro del área de la imagen captada se encuentran 
las formaciones geológicas Kbeh y Kbal, señalada 
SRU HO SROtJRQR URMR YHU )LJ E, formaciones 
que son de interés para el presente estudio por sus 
condiciones de suelos desnudos y rojizos.
B. Geología regional del área de estudio
Desde el punto de vista geológico, en el área se 
ubican las unidades de las formaciones Kbeh 
y Kbal, localizadas en el municipio de Girón, 
6DQWDQGHU VHJ~Q UHJLVWUD HO PDSD JHROyJLFR GH
6DQWDQGHU YHU )LJ  Las unidades corresponden 
al periodo cretácico inferior [36], y están formadas 
por sedimentitas, como areniscas, limolitas, calizas, 
lutitas, y lodolitas con niveles conglomeráticos y 
evaporíticos, que han sido datados del Berriasiano 
DO+DXWHULYLDQR FX\RV DÀRUDPLHQWRV VH HQFXHQWUDQ
en las estribaciones occidentales de la cordillera 
oriental. Estas sedimentitas están agrupadas en las 
IRUPDFLRQHV/RV6DQWRV 7DPERU&XPEUH\5RVD
Blanca [36].
FIG. 6.8QLGDGHVJHROyJLFDV.EHK\.EDODDGDSWDFLyQGHPDSDJHROyJLFRGH6DQWDQGHU,QJHRPLQDVE
YLVWDVDWHOLWDOGH+\SHULRQHQFRORUYHUGDGHURFIRWRJUDItDiUHDGHHVWXGLRFDSWDGDHQVDOLGDGHFDPSRGHOGH
septiembre de 2014.
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C. Preprocesamiento de imagen hiperespectral
/DV+6,FDSWDGDVSUHVHQWDQGLIHUHQFLDVHQWUHHOYDORU
GH UHÀHFWDQFLD UHJLVWUDGR SRU HO VHQVRU IUHQWH D OD
UHÀHFWDQFLDUHDOGHELGRDIDFWRUHVFRPRHOiQJXORGH
azimut del sol, la altitud, las condiciones atmosféricas, 
la geometría de visión, la forma de cómo el sensor 
capta los datos, entre otras características del sensor 
>@ 3RU OR WDQWR VH UHTXLHUH UHDOL]DU DFWLYLGDGHV
de preprocesamiento, tales como: correcciones 
radiométricas, atmosféricas y eliminación de bandas 
FRQ EDMD UHODFLyQ VHxDOUXLGR 615 DQWHV GH VHU
usadas en análisis o aplicación de algoritmos de 
FODVL¿FDFLyQRGHWHFFLyQ/DFRUUHFFLyQUDGLRPpWULFD
elimina el ruido por aparición de rayas (striping) 
[38]; la no calibración de los detectores crea rayas 
verticales donde los valores digitales de una banda 
son sistemáticamente inferiores a los de las columnas 
adyacentes. En el presente estudio se aplicó la 
KHUUDPLHQWDGHFDOLEUDFLyQUDGLRPpWULFDGHOVRIWZDUH
ENVI.
La corrección atmosférica es utilizada para compensar 
la pérdida de la señal, generada mientras esta viaja 
desde la fuente de iluminación hasta la escena, y es 
UHÀHMDGDDOVHQVRU'XUDQWHODFRUUHFFLyQDWPRVIpULFD
son transformados los valores de radiancia en valores 
GHUHÀHFWDQFLDHVSHFWUDO>@2WURDVSHFWRHVYDOLGDU
ODVEDQGDVFRQEDMD615REDQGDVPDODVTXHFRQWLHQHQ
poco o nada de datos válidos). A través del análisis 
estadístico de las bandas y de encontrar los valores 
propios (eigen values) [33] de cada una, se ordenan 
GHPDQHUDGHVFHQGHQWHLGHQWL¿FDQGRODVEDQGDVFRQ
valores propios muy bajos (poca información valida) 
para ser retiradas.
IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS
/RVUHVXOWDGRVGHODGHWHFFLyQFODVL¿FDFLyQ\PDSHR
geológico de la escena de Hyperion se presentan en 
esta sección, centrándose en una porción del área 
de estudio, donde se ubican las formaciones Kbeh y 
.EDO YHU)LJV\'HDFXHUGRFRQ ODJHRORJtD
del terreno y las coberturas vegetales, y combinando 
OD LQIRUPDFLyQ GHO PDSD JHROyJLFR GH 6DQWDQGHU
>@VHH[WUDHQODV¿UPDVHVSHFWUDOHVGHODLPDJHQ
LGHQWL¿FDQGR ORV St[HOHV REMHWLYRV SRU DQDOL]DU
De igual manera, se realizó una salida de campo 
FRQ HO REMHWLYR GH YHUL¿FDU OD ³YHUGDG GH WHUUHQR´
(ground truth) y tomar muestras para su análisis 
en laboratorio. Parte de los píxeles en la escena no 
exhiben características espectrales correspondientes 
a minerales comerciales; existe sí una gran respuesta 
espectral de la vegetación verde presente en el área; 
sin embargo, después del preprocesamiento de la 
+6, \ GH OD DSOLFDFLyQ GHO DOJRULWPR GH GHWHFFLyQ
HVSHFWUDO GH 0DSHR GHO ÈQJXOR (VSHFWUDO 6$0
que mide la similitud espectral entre dos muestras 
>@VHGHWHFWDURQHVSHFWURVVLPLODUHVDOD¿UPD
espectral del mineral denominado nontronita, que es 
XQPLQHUDOGHODFODVHGHORV¿ORVLOLFDWRV\SHUWHQHFHDO
grupo de los minerales arcillosos llamado esmectita). 
La nontronita tiene distintas tonalidades de color.
En este estudio, las tonalidades predominantes 
de la nontronita son de color rojizo, debido a la 
SUHVHQFLDGHy[LGRVIHUURVRVHQODVXSHU¿FLHGHOiUHD
de estudio. La nontronita presenta características 
espectrales muy particulares que ayuda y facilita su 
LGHQWL¿FDFLyQFRPRVHPXHVWUDHQOD)LJ
FIG. 7. )LUPDHVSHFWUDOGHODQRQWURQLWDIUHQWHDOD¿UPD
LGHQWL¿FDGDHQOD+6,ODV¿UPDVSUHVHQWDQDEVRUFLyQHQ
650 nm y 2200 nm, característica comunes de presencia 
de óxidos ferrosos y arcillas en la nontronita.
/RVGDWRVGH+\SHULRQ ¿UPDHVSHFWUDO REMHWLYR \
OD¿UPDHVSHFWUDOGH ODQRQWURQLWD /LEUHUtD86*6
SUHVHQWDQ HVSHFWURV GH UHÀHFWDQFLD PX\ VLPLODUHV
ambas curvas muestran absorción (caídas en la 
UHÀHFWDQFLDDOUHGHGRUGHQPy[LGRVIHUURVRV\
HQQPPLQHUDOHVDUFLOORVRV HVSHFt¿FDPHQWH
HQHOUDQJRGHO6:,5ODVFDUDFWHUtVWLFDVVHFHQWUDQHQ
2200 nm, 2285 nm y 2300 nm [42, 43].
/RVUHVXOWDGRVGHGHWHFFLyQVREUHOD+6,GH+\SHULRQ
VH LOXVWUDQHQ OD)LJGRQGH VHPDSHDHO iUHDGH
HVWXGLR \ VH LGHQWL¿FD OD XELFDFLyQ GH VXSHU¿FLHV
con presencia de nontronita. Las áreas que contienen 
PD\RU FRQFHQWUDFLyQ HVWiQ VREUH ODV VXSHU¿FLHV GH
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suelo desnudo, las cuales se pueden visualizar en la 
)LJGSRUODSUR\HFFLyQGHODLPDJHQHQHOUDQJR
6:,5 GRQGH ORV WRQRV URVD UHSUHVHQWDQ VXHORV
GHVQXGRV(QODFXELHUWDVXSHULRUGHODFROLQD)LJ
F VHSXHGHREVHUYDU )LJGTXHH[LVWHPD\RU
presencia de nontronita (esquina inferior izquierda 
GHODPLVPD¿JXUD
FIG. 8. 5HVXOWDGRVGHODOJRULWPRGHGHWHFFLyQ6$0HQ
OD+6,GHOiUHDGHHVWXGLR(ODOJRULWPR6$0GHWHFWRHQ
OD+6,ODSUHVHQFLDGHOPLQHUDOGHQRPLQDGRQRQWURQLWD
DSDUWLUGHGRV¿UPDVHVSHFWUDOHVGHODOLEUHUtDHVSHFWUDO
86*6QRQWURQLWH6:DD\QRQWURQLWH6:DEa) 
Imagen en color verdadero, b) Banda 20 en escala de 
grises, c) Color falso que facilita el reconocimiento de 
las coberturas vegetales representado en tonos rojos, 
d) ,PDJHQHQHOUDQJR6:,5TXHD\XGDDLGHQWL¿FDU
VXSHU¿FLHVFRQVXHORGHVQXGR
Los resultados alcanzados por el análisis de los 
datos obtenidos de las imágenes hiperespectrales 
VH YHUL¿FDQ D WUDYpV GH OD YHUGDG GH WHUUHQR \
el análisis de laboratorio, realizado mediante la 
WpFQLFD GH GLIUDFFLyQ GH UD\RV ; '5; HQ WUHV
PXHVWUDV WRPDGDV HQ WHUUHQR +$)+$) \
+$) ORV UHVXOWDGRV FXDOLWDWLYRV \ FXDQWLWDWLYRV
(diafractogramas) corroboran la presencia de 
nontronita, y su composición química evidencia 
la presencia titanio, magnesio, óxidos de silicio y 
óxidos de hierro, comunes en las nontronitas. De 
igual manera, los resultados son equivalentes con el 
DQiOLVLVGH'5;GHODV¿UPDVHVSHFWUDOHVUHSRUWDGDV
HQODOLEUHUtD86*6QRQWURQLWH6:DD\QRQWURQLWH
6:DE
5. CONCLUSIONES Y RETOS DE LAS 
IMÁGENES HSI CAPTADAS POR SENSORES 
REMOTOS
A. Separación o desmezclado espectral y sensado 
compresivo
(O65\HVSHFt¿FDPHQWHORVSURFHVRVWUDGLFLRQDOHV
GHDGTXLVLFLyQGH+6,VHHQIUHQWDQDGRVGL¿FXOWDGHV
ODSULPHUDVHUH¿HUHDODEDMDUHVROXFLyQHVSDFLDOGH
los sensores y a la presencia de múltiples materiales 
en una escena; el mezclado espectral corresponde a 
la presencia de varios materiales en un mismo píxel; 
la técnica que aborda el problema de desmezclado 
espectral (VSHFWUDO XQPL[LQJ [44, 45] consiste en 
determinar los tipos de materiales presentes y el 
porcentaje de ellos (abundancia) en cada uno de los 
St[HOHVGHODLPDJHQ/DVHJXQGDGL¿FXOWDGVHFHQWUD
HQ OD DGTXLVLyQ GH ODV +6, WUDGLFLRQDOPHQWH HVWD
se basa en el criterio de muestreo de Nyquist [46], 
que implica un barrido punto tras punto o línea por 
línea de la escena, lo cual requiere tiempos excesivos 
de adquisición y genera grandes volúmenes de 
datos para su posterior reconstrucción; el reto se ha 
abordado mediante el uso de técnicas de sensado 
compresivo y la aplicación de códigos de apertura 
>@ 8Q FyGLJR GH DSHUWXUD HV XQD PiVFDUD
bidimensional que modula las proyecciones de una 
fuente antes de llegar al detector, es decir, permite 
o bloquea el paso de la radiación electromagnética 
en determinados puntos del espacio [49]. La mayor 
cantidad de aplicaciones de los códigos de apertura 
incluyen matrices uniformemente redundantes para la 
formación de imágenes sin lentes [50] y arquitecturas 
GHFRPSUHVLyQGH+6,>@/DWHQGHQFLDHQ65
hiperespectal está enfocada en nuevos y mejores 
algoritmos de separación espectral (XQPL[LQJ), 
procesamiento en paralelo [54], alto rendimiento 
computacional [55] y la aplicación de técnicas de 
sensado compresivo para reducir los volumenes de 
datos [56].
B. Sensores Hiperespectrales
Dentro de los grandes retos de la comunidad 
FLHQWt¿FD GH VHQVRUHV +6, VH HQFXHQWUDQ PHMRU
615 PD\RU SUHFLVLyQ UDGLRPpWULFD PHQRUHV
tamaños y costos de sensores y mayor resolución 
Ariolfo Camacho-Velasco - Cesar Augusto Vargas-García - Fernando Antonio Rojas-Morales - Sergio Fernando Castillo-
Castelblanco - Henry Arguello-Fuentes
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espectral. Estados Unidos dio la primera pauta con 
los sensores hiperespectrales Aviris y Hyperion; 
sin embargo, el número de países que desarrollan 
y usan sensores hiperespectrales está en constante 
FUHFLPLHQWR >@(QHO DxRVH UHJLVWUDEDQ
a nivel mundial ocho instrumentos hiperespectrales: 
dos en plataformas aéreas (Hydicey Aviris) y 
seis en vehículos espaciales (Hyperion, Enmap, 
Prisma, Chris, Hyspiriy Iasi8), sin contar las 
QXHYDV VROXFLRQHV GH SURGXFWRV \ VHUYLFLRV GH 65
hiperespectral existentes, en las cuales se destacan 
HPSUHVDV OtGHUHV D QLYHOPXQGLDO FRPR+HDGZDOO
7HUUD5HPRWH6HQVLQJ6SHFLP$QDO\WLFDO6SHFWUDO
'HYLFHV \ 6SHF7LU (PSUHVDV TXH KDQ ORJUDGR
la reducción de tamaño y peso de los sensores, 
permitiendo abrir una nueva tendencia en el uso y 
DSOLFDFLyQGHVHQVRUHV+6,VREUHSODWDIRUPDVDpUHDV
QRWULSXODGDV8$9FRPRHODLERW;GH$LERWL[\
YDQWGHODHPSUHVD3UHFLVLRQKDZN
C. Sensado Remoto Hiperespectral en Colombia
Las imágenes hiperespectrales se han convertido en 
una técnica fundamental para la observación de la 
Tierra, y para satisfacer a nivel mundial la creciente 
demanda de mapeo a gran escala en diferentes áreas 
(recursos naturales, mineros, geológicos y agrícolas, 
entre otros); sin embargo, en Colombia se observa 
TXHHOXVRGH65DWUDYpVGH+6,VHKDGDGRDQLYHO
comercial y privado en sus primeros pasos. Empresas 
como Anglo Gold Ashanti (extractora de oro), con 
SUHVHQFLD HQ &RORPELD MXQWR D 6SHFLP FRPSDxtD
GH 65 KLSHUHVSHFWUDO GHVDUUROODURQ HQWUH ORV DxRV
2004 y 2008 una exploración minera y geológica 
de áreas de alta prospectividad de extracción de oro 
>@ DSOLFDQGR WpFQLFDV GH 65 KLSHUHVSHFWUDO 3RU
otro lado, la Agencia Nacional de Hidrocarburos 
(ANH) incluye actualmente en sus procesos de 
H[SORUDFLyQHOXVRGH+6,SDUD LGHQWL¿FDUiUHDVGH
alta prospectividad [60]. En el área de la academia y 
ODLQYHVWLJDFLyQFLHQWt¿FDKDQVXUJLGRHQORV~OWLPRV
5 años, iniciativas para la investigación y aplicación 
GHODWpFQLFDGH65FRQ+6,HQHOSDtVWDOHVFRPROD
LGHQWL¿FDFLyQGHFXOWLYRVLOtFLWRVXWLOL]DQGR65>@
la implementación y creación de un centro regional 
de investigación e innovación en bioinformática y 
fotónica, de la Universidad del Valle del Cauca [62]; 
ODFUHDFLyQSRUHO ,*$&GHXQD OLEUHUtDGH¿UPDV
espectrales colombianas [63]; así como estudios en 
diferentes grupos de investigación de universidades, 
como la Universidad Distrital  [64], la Universidad del 
Valle, la Universidad de Manizales y la Universidad 
,QGXVWULDO GH 6DQWDQGHU TXH KDQ PRVWUDGR VX
interés por la investigación y las aplicaciones de 
65KLSHUHVSHFWUDOHV HQ GLIHUHQWHV iUHDV DPELHQWDO
forestal, geológica y agrícola).
Por último, el crecimiento de las empresas fabricantes 
de UAV, la reducción de precios de los sensores 
+6, \ HO FUHFLHQWH LQWHUpV SRU ODV LQYHVWLJDFLRQHV
FLHQWt¿FDV\ODDSOLFDFLyQGH65KLSHUHVSHFWUDOD OD
geología y otras áreas en Colombia prevén prontas 
SURGXFFLRQHVFLHQWt¿FDV\DSOLFDFLRQHV
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